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Сучасна технологія ведення виробництва вимагає від постачальників і 
джерел сировини високої чистоти, особливо через можливу наявність в ній 
металовключень різнорідних металів. Наявність в сировині металовключень 
різнорідних металів призводить до виходу з ладу обладнання, зниження  якості 
вихідної продукції і як наслідок великих фінансових втрат. Так як основним ме-
тодом транспортування сировини на виробництві залишається конвеєрна 
стрічка, це накладає додаткові умови при контролі і видаленні металовклю-
чень. В силу різних причин існуючі методи видалення металовключень в умовах 
конвеєрної стрічки не задовольняють в повній мірі потреби сучасного виробни-
цтва. Основною проблемою існуючих систем видалення є відсутність інтелек-
туальної насиченості даних систем та відсутність обміну інформацією між 
системою виявлення металовключень і системою їх видалення. Запропоновано 
альтернативний метод видалення металовключень різнорідних металів із си-
пучого середовища, що полягає у тандемній роботі системи виявлення метало-
включень із системою їх видалення. Тандемна робота двох систем дозволяє 
здійснювати обмін інформацією про виявлене металовключення і як результат 
більш гнучко використовувати органи видалення металовключення в залежно-
сті від розмірів і місця розташування металовключення відносно осі конвеєрної 
стрічки. При цьому блок управління системи видалення дозволяє здійснювати 
управління самою конвеєрною стрічною, що дає змогу виконати видалення 
складних металовключень через реверс електроприводу самої стрічки а також 
здійснювати контрольну перевірку факту видалення. Розроблений алгоритм 
роботи системи видалення було реалізовано в програмному середовищі TIA-
Portal. Впровадження даної системи видалення дозволить зменшити кількість 
металовключень у сировині на 15–20 %, а її використання не обмежується 
тільки однією галуззю народного господарства. 
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1. Вступ 
Будь-яке сучасне виробництво потребує наявності високоякісної сировини, 
що включає в себе не тільки високі хімічні і фізичні показники, але і відсутність 
у сировині включень, а особливо металовключень. Саме вони несуть високу не-
безпеку як для технологічного обладнання, так і для якості вихідної продукції. 
Проблема наявності металовключень з’являється з моменту доставки на завод 
сировини, в яку включення можуть потрапити на самих різних стадіях його об-






дкове потрапляння частини металу у сировину – явище зовсім не рідке [1]. Такі 
процеси відбуваються як під час технологічного процесу (млини, дробилки, 
змішувачі, преси), так і через неуважність обслуговуючого персоналу. Наяв-
ність металовключень у сировині призводить до виходу з ладу технологічного 
обладнання, зниження продуктивності праці на підприємстві, зниження якості 
готової продукції і фінансових затрат на ліквідацію аварійних станів і простій 
технологічних ліній. Окрім цього задача видалення металовключень часто роз-
глядається як задача збагачення залізовмісних руд [2], що є не менш актуаль-
ною. Створення методів контролю (виявлення) металовключень у сировині  по-
винно передбачати також можливість їх видалення, що, в свою чергу, вимагає 
розробки відповідних технічних засобів. У зв’язку з цим тема роботи, яка на-
правлена на розробку системи видалення металовключень в сипучій сировині в 
умовах стрічкового конвеєра на базі новітніх апаратно-програмних засобів, є 
актуальною. ЇЇ вирішення дозволить підвищити як надійність технологічного 
обладнання, так і якість сировини.         
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Аналізуючи поточний стан розвитку систем видалення металовключень 
слід зауважити, що проблема видалення металовключень із сировини актуальна 
не лишень для окремо взятої галузі промисловості, а є загальною. Вона зустрі-
чається у будівельній галузі, галузі сільського господарства, харчовій галузі, а 
також в гірничій та в галузі переробки вторинної сировини. Найбільш простим 
методом видалення металовключень є рішення наведене в роботі [3]. Застосу-
вання барабанного сепаратора спрощує конструкцію, проте не вирішує пробле-
му металовключень значної вагової категорії. В роботі [4] описано процес мо-
дернізації класичного барабанного сепаратора  шляхом зміни режиму роботи 
пристрою подачі, а також конструкції розділюючої ємності та місця її розташу-
вання, однак вказані рішення лише частково збільшили ефективність виявлення 
металовключень. Варіантом подолання даних труднощів є використання різно-
типних магнітних матеріалів для постійних магнітів [5]. Проте таке рішення 
тільки незначно збільшує частку видалених металовключень. Попри доволі по-
середню ефективність, дані способи часто використовуються на промислових 
лініях [6]. Проте такий підхід не дозволяє проводити автоматичне розванта-
ження електромагнітів від видалених металовключень. Доволі перспективним є 
спосіб наведений в роботі [7], що полягає в комбінованому впливі на металов-
ключення магнітного поля і повітряного потоку. Проблемним моментом цього 
підходу є складність визначення сили повітряного потоку через відсутність ін-
формації про розмір металовключення. Більш інноваційним є спосіб викорис-
тання магнітних шариків описаний в роботі [8]. Але в силу низького рівня дос-
лідження і специфіки використання, область його застосування доволі вузька 
через різні і неоднорідні фізико-механічні характеристики різних типів сирови-
ни. Окремо слід виділити саморозвантажувальні сепаратори сепаратори фірми 
Goudsmit Magnetic Systems [9] проте і вони не забезпечують видалення металів 
із значною вагою і складною геометрією. Використання гібридних електромаг-







таких систем за рахунок формування магнітного поля, що генерується в заданій 
області простору. Проте відсутність інформації про виявлене металовключення 
робить таку систему «сліпою» і малоефективною. Проблема автоматизації сис-
тем видалення є найбільш недослідженою. Відома робота [11], в якій автомати-
зація зводиться до управління основними механічними і кінематичними пара-
метрами роботи сепаратора, а управління магнітним потоком і його характери-
стиками не розглядаються. 
Підсумовуючи, можна вказати, що більшість існуючих систем видалення 
металовключень володіють низьким рівнем автоматизації щодо процесу вида-
лення і розвантаження видаленого металу. Наявний низький рівень інтелектуа-
льної насиченості даних систем не дозволяє виконувати даний процес із високою 
енергоефективністю. Враховуючи, що існуючі системи видалення в більшості 
випадків працюють індивідуально від системи виявлення металовключень, уне-
можливлюється їх сумісна робота. Це не дозволяє розширити функціональні мо-
жливості системи. Слід також звернути увагу що більшість систем видалення не 
володіють універсальністю, а мають вузько галузеве застосування.  
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка альтернативної системи видалення метало-
включень із сипучої сировини в умовах конвеєрної стрічки. Розроблена система 
повинна забезпечити можливість видалення металовключень різнорідних мета-
лів, металевих включень складної конфігурації і різної ваги. Окрім цього, в сис-
темі необхідно передбачити можливість сумісної роботи двох систем. Це дасть 
можливість оптимізувати режим роботи робочих органів системи видалення і 
автоматичного розвантаження видалених металовключень. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– розробити структурну схему системи видалення металовключень з 
прив’язкою її  до системи їх виявлення, що дозволить проводити обмін даними 
між ними. Зокрема, передавати дані про виявлені металовключення у сировині; 
– розробити апаратно-комунікаційний комплекс на базі новітніх апаратно-
програмних засобів для забезпечення максимальної функціональності системи 
видалення металовключень; 
– розробити програмне і алгоритмічне забезпечення системи видалення 
для реалізації оптимальної роботи органів видалення  метало включень та за-
безпечення автономності роботи системи.  
 
4. Матеріали і методи дослідження 
Для відпрацювання поставленої задачі і збору статистичних даних було 
обрано місцевий завод будівельних матеріалів ВАТ «Керамікбудсервіс» (Укра-
їна). Як і інші заводи галузі, основною проблемою якості сировини є потрап-
ляння в неї металовключень, які стають причиною частих поломок. Проаналі-
зувавши схему технологічної лінії (рис. 1) постачання сировини, в ролі якої ви-
ступає подрібнена глина, виявилось, що єдиним наявним способом видалення 
металовключення є розміщений блок електромагнітів. При цьому такий метод 






показник аж ніяк не забезпечує достатню безперебійну роботу технологічних 




Рис. 1. Технологічна схема постачання сировини 
 
Конвеєрна схема містить дві конвеєрні лінії із незалежними електроприво-
дами. При цьому бункер подачі сировини, який являє собою шнековий змішу-
вач сировини, розміщений над лінією № 1, синхронізований із електроприво-
дом лінії № 1. Сировина із лінії № 1 потрапляє на конвеєрну лінію № 2, звідки 
вона потрапляє у валковий млин. 
З метою забезпечення системи видалення необхідною інформацією про 
параметри виявленого металовключення, було вирішено скористатись поперед-
німи результатами розробки методу виявлення металовключень на основі ска-
нуючого сигналу [12]. Принцип роботи методу полягає у формуванні сканую-
чого сигналу з рухомим максимумом амплітуди напруженості магнітного поля 
«дзвоноподібної» форми в межах ширини конвеєрної стрічки. Даний підхід до-
зволяє ідентифікувати наявність, локалізацію відносно перерізу конвеєрної 
стрічки, габаритні розміри металовключень. 
 
5. Результати розробки системи видалення металовключень  
5. 1. Розробка структурної схеми системи 
Попередній досвід модернізації [13] засвідчив, що застосування тільки си-
стеми виявлення металовключень і управління реверсом конвеєрної стрічки як 
методу видалення металовключень, не дає очікуваного результату. Це зумов-
лює в результаті значний перерозхід сировини, як супутнього продукту вида-
лення. А тому наявність тандемної повноцінної системи видалення є основною 
задачею. В результаті технологічна схема була доповнена відповідними елеме-
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Рис. 2. Технологічна схема із доповненими системами виявлення і видалення 
 
Виходячи із технологічної схеми лінії, функції і можливостей методу вияв-
лення і видалення металовключень а також вимог цільових підприємств, було за-
пропоновано інноваційну систему видалення металовключень, функціональна 
схема системи зображена на рис. 3. Сюди входить система виявлення та система 
видалення а також загально заводська система управління конвеєрною стрічкою.  
Зв'язок між системою виявлення і видалення відбувається через протокол 
ModBus RTU [14]. Окрім цього передбачено Ethernet-комунікацію із загально 
заводською системою управління конвеєрною стрічкою  для здійснення її зупи-
нки, реверсу чи сповільнення руху конвеєрної стрічки. Реверс конвеєрної стріч-
ки дозволяє здійснити повторний контроль наявності металовключення у сиро-
вині після його видалення. Також реверс дозволяє здійснити видалення метало-
включення, які після повторного контролю наявності виявились не видалені. Це 
зумовлено розміщенням під стрічкою прийомного контейнера № 1 для невида-
лених металовключень. Даний процес хоча є затратним по втраті сировини і те-
хнологічному часі, проте є безальтернативним при видаленні габаритних і ме-
таловключень що становлять з сировиною одне ціле. Окрім цього реверс дозво-
ляє здійснити видалення у контейнер № 1 металовключень кольорового металу, 
які виявляються системою виявлення, але не можуть бути видалені системою 
видалення, так як не володіють магнітними властивостями. Режим сповільнен-
ня дозволяє проводити повторний контроль металовключень у сировині, що пі-
двищує рівень виявлення.  
Система видалення (рис. 4) складається з наступних вузлів, які виконують 
покладені на неї функції. Команда на зупинку попередньої лінії виникає у мо-
мент зупинки поточної лінії або її реверсу задля уникнення накопичення сиро-






























Рис. 3. Функціональна схема системи: БОД – блок обробки даних; БУ – блок 
управління; СУ – система управління; ЕД – електродвигун; МП – мехенізм по-




Рис. 4.Структурна схема системи видалення: ЕМ – електромагніт; БЕМ – блок 
електромагнітів; МП – механізм повороту; ЕД – електродвигун; БУ – блок уп-
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Блок електромагнітів (БЕМ) містить 4 незалежних електромагніти (ЕМ1–
ЕМ4). Кількість котушок була визначена виходячи із геометричних розмірів 
електромагнітів, конвеєрної стрічки і мінімального магнітного потоку електро-
магніту. Незалежність даних електромагнітів полягає у можливості вибіркового 
включення одного або декількох електромагнітів в залежності від місця розта-
шування металовключення і його габаритів. Окрім цього такий підхід дозволяє 
вмикати короткочасно електромагніти на потужність яка дозволена виробником 
як короткочасна, але заборонена як постійна. Така функція дозволить видаляти 
важкі і габаритні металовключення, а також ті, які накриті великим шаром си-
ровини або з сировиною становлять одне ціле. Переключення на потужність 
утримування дозволяє утримувати видалений із сировини метал на сердечнику 
електромагніта з мінімальними затратами електроенергії. 
Механізм повороту (МП) здійснює радіальний поворот блоку електромаг-
нітів між точками видалення металовключень і точкою скиду металовключень 
у прийомний контейнер № 2. Електроприводом механізму повороту служить 
реверсивний електродвигун (ЕД), який з’єднаний із ним з допомогою 
черв’ячного редуктора. Саме використання даного типу редуктора дозволяє за-
безпечити фіксування поворотного механізму у робочих точках. Для контролю 
положення у крайніх точках служать датчики позиціонування (ДП), які спра-
цьовують у точці видалення  і точці скидання металовключення. Інформація від 
датчиків позиціонування надходить у блок управління (БУ). Цей блок отримує 
від системи виявлення металовключень інформацію про наявність, розміри і 
розташування металовключення на конвеєрній стрічці. В результаті блок уп-
равління приймає рішення про включення необхідної кількості електромагнітів 
із врахуванням часової затримки руху металовключення від точки виявлення до 
точки видалення металовключення. Окрім цього блок управління визначає, які 
саме з електромагнітів будуть ввімкнуті для видалення металовключень з ме-
тою ефективної і економної роботи процесу видалення. За потреби в системі 
передбачено реверс конвеєрної стрічки для підтвердження факту видалення ме-
таловключень із сировини.  
Взявши за основу структурну схему, було здійснено розробку схеми функ-
ціональної (рис. 5). На схемі зазначено комунікаційні канали і основні функціо-
нальні вузли та агрегати.  
Розширеним функціональним рішенням є процес скидування видаленого 
металовключення у контейнер № 2. Для цього блок управління вмикає електро-
двигун, який служить електроприводом поворотного механізму блоку електро-
магнітів. Механізм повертається на 90°. Спрацьовує датчик кінцевої точки по-
вороту і блок управління зупиняє електродвигун. Наступним етапом вимика-
ються електромагніти і металовключення потрапляють у контейнер № 2 для 
видаленого металу. Після цього блок управління повертає вузол електромагні-









Рис. 5.Функціональна схема системи видалення 
 
5. 2. Реалізація апаратного і комунікаційного комплексу  
Блок управління представляє собою контролер фірми Siemens (Німеччина) 
(рис. 3) серії S7-1200 модель CPU 1214 (Німеччина) [15]. Даний контролер міс-
тить 16 портів вводу і 16 портів виводу дискретних сигналів. Окрім цього в 
ньому передбачено 2 аналогові входи діапазону 0–10 В. Для розширення функ-
ціоналу системи, передбачено розширення з допомогою модуля SM1221 (Німе-
ччина) і модуля SM1222. Дані модулі забезпечують додаткову кількість портів 
вводу-виводу. З метою забезпечення обміну даних між системами виявлення і 
видалення металовключень, передбачено використання протоколу передачі да-
них ModBus RTU (Modicon, Франція). Для цього контролер укомплектований 
комунікаційним процесором CP1241 (Німеччина), що підтримує фізичний рі-
вень протоколу ModBus RTU – RS-485 (рис. 6). 
З метою оперативного контролю і управління по місцю в системі передба-
чено панель оператора (ПО), на якій відображається поточна інформація проце-
су виявлення і видалення металовключень, а також розміщені кнопки управлін-
ня даним процесом. З цією метою була обрана сенсорна панель марки KTP700 
фірми Siemens (Німеччина) розміром 7 дюймів у діагоналі (рис. 7). 
Для реалізації протоколу ModBus було розроблено карту регістрів, до яких 
звертається система видалення. В регістрах зберігаються дані про наявність і 
повздовжні геометричні розміри металовключення, тип металу, часовий момент 
виявлення, табл. 1. 
 






















    













Рис. 7. Комунікаційне з’єднання між контролером і операторною панеллю 
 
Усі регістри пристрою виявлення використовують формат даних unsigned 
integer 16 bit. Використання однотипних даних дозволяє уніфікувати функції 
читання і запису даних у регістрах. Основними для системи видалення у регіст-
рах системи виявлення є регістри які відповідають за тип металу, що виявлений 
на конвеєрній лінії а також його інтенсивність відносно повздовжніх координат 
цієї ж конвеєрної лінії. Приклад кодування наявного металу у регістрах при-
























1 2 3 4 5 6 
03 0 uint_16 ідентифікатор приладу 0–9999 0х4073 
03 1 uint_16 номер приладу в мережі 0–254 0х01 










03/06 3 uint_16 кількість біт даних 0–7 біт 
1–8 біт 
1 
03/06 4 uint_16 вид паритету 0–вимкнений 
1 – парність 
2 – непарність 
0 
03/06 5 uint_16 кількість стопових біт 0–1 стоп біт 
1–2 стоп біт 
0 
03 10 uint_16 факт і тип виявленого мета-
лу 
0 – відсутній 
1 – чорний 
2 – кольровий 
0 
03 11 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X1 
0–65535 0 
03 12 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X2 
0–65535 0 
03 13 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X3 
0–65535 0 
03 14 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X4 
0–65535 0 
03 15 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X5 
0–65535 0 
03 16 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X6 
0–65535 0 
03 17 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X7 
0–65535 0 
03 18 uint_16 індекс наявності металов-
ключення в точці X8 
0–65535 0 
03 19 uint_16 момент часу виявлення ме-
таловключення –година 
0–23 0 
03 20 uint_16 момент часу виявлення ме-
таловключення – хвилина 
0–59 0 
03 21 uint_16 момент часу виявлення ме-
таловключення – секунда 
0–59 0 











Рис. 8. Приклад вмісту регістрів 
 
В залежності від розміщення металовключення конвеєрна стрічка поперек 
ділиться умовно на 8 зон, які співвідносяться із регістрами даних системи вияв-
лення. При попаданні металовключення в поперечну зону котушок системи ви-
явлення, система сканує даний переріз формуючи при цьому вісім значень, що 
відповідають індексам і заносить виміряні значення у відповідні регістри (ад-
рес 11–18). Величина індексу залежить від розміру металовключення, що спри-
чиняє зміну інтенсивності виміряного сигналу системою виявлення. Регістр, що 
відповідає за факт і тип виявленого металовключення (адрес 10) заповнюється 
відповідним значенням в залежності від типу виявленого металовключення. Так 
якщо виявлено металовключення вноситься число «1», при виявленні кольоро-
вого металовключення вноситься число «2». Факт виявлення встановлюється 
якщо хоча б в одній із зон було виявлено металовключення із індексом більше 
порогу виявлення. Даний поріг виявлення зберігається в регістрі даних системи 
виявлення (адрес 22). Значення регістру є можливість змінювати із панелі опе-
ратора для налаштування порогу чутливості системи видалення металовклю-
чень. Окрім регістрів металовключень передбачені регістри фіксації часу ti для 
кожного моменту сканування (адрес 19–21) і оновлюються в кожен момент 
оновлення регістрів наявності металовключень. Дана інформація значно поле-
гшує системі видалення здійснити розрахунок моменту ввімкнення електрома-


























Х1       Х2      Х3       Х4      Х5      Х6       Х7      Х8      Т     
  0       80       0         0        0         0        0         0      0 
 20    290     110      30       5         0        0         0      1  
  0       10       80    1200    80        0        0         0      1 
  0        0        0         10   1200    290     10        0      1 
  0        0        0         0        0        10        8        0      0 
 
  0        0        0         0        0         0         0        0      0 
  0         0        5         5        5         0        0         0     0 
 
 
  0        5     1150  1230   1150      5         0         0     1 
 
  0         0        5         5         5        0         0         0    0 
 
 
11      12      13       14       15      16       17      18    19 
Адрес регістрів даних 
Зони для індексо-






5. 3. Розробка програмного і алгоритмічного забезпечення 
З метою забезпечення оперативного контролю і управління було розробле-
но SCADA-систему в середовищі TIA-Portal v15 [16] для операторної панелі 
КТР700 [17]. Вона містить два основні вікна, які відповідають за систему вияв-
лення металовключень і систему видалення металовключень. Окрім цього пе-
редбачено вікно для налаштування систем і операцій. На рис. 9 зображено ро-
боче вікно системи виявлення металовключень. Тут зображено конвеєрну стрі-
чку а також індуктивні котушки виявлення. Окрім цього передбачено встанов-
лення порогу чутливості для налаштування параметрів системи. На робочому 
вікні є можливість переходу до вікна архіву виявлення а також до робочого вік-




Рис. 9. Робоче вікно системи виявлення метало включень 
 
У випадку виявлення металовключення, на робочому вікні системи прово-
диться відповідна візуалізація процесу. Діаметр червоного круга, що символізує 
металовключення, вказує на умовний розмір металовключення, а його поло-
ження відносно перерізу конвеєрної стрічки відповідає реальному положенню 
на стрічці, рис. 10. 
На рис. 11 зображено робоче вікно системи видалення металовключень. 
Тут аналогічно зображено конвеєрну стрічку і сам механізм видалення із елект-
ромагнітами і контейнерами для прийому металовключень двома способами – 
видалення через реверс конвеєрної стрічки а також з допомогою електромагні-
тів. У випадку видалення з допомогою електромагнітів, електромагніти котрі 
беруть участь у видаленні відображаються червоним кольором, що дає змогу 
відслідковувати процес в анімації. У випадку видалення через реверс стрічки, 
проводиться відповідна анімація приводу конвеєрної стрічки. 














Рис. 11. Робоче вікно системи видалення метало включень 
 
З метою забезпечення функціонування системи видалення металовключень 
і її основних вузлів було розроблено алгоритмічну блок-схему роботи системи в 
цілому (рис. 12). Першим етапом відбувається зчитування даних із ModBus-
регістрів системи виявлення,  в яких зберігається уся поточна інформація про 
виявлені металовключення і їх параметри. У випадку якщо є підтвердження ви-
явлення металу, програма переходить до перевірки встановленого порогу чут-
ливості. Даний поріг, як описувалось вище встановлюється для реагування сис-
теми видалення на металовключення, які становлять загрозу для технологічного 
обладнання.  
У випадку відсутності металовключення чи його незначної ваги, алгоритм 
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Наступний кроком алгоритм визначає якого типу метал присутній у вияв-
леному зразку – «чорний чи кольоровий». У випадку «кольорового» металу, си-
стема не має змоги видалити метал з допомогою електромагнітів, а тому реалі-
зовано інший спосіб видалення. Він згідно алгоритму полягає зупинці конвеєр-
ної стрічки № 1 і наступним реверсом стрічки № 2. В результаті сировина, що 
містить «кольорове» металовключення потрапляє у контейнер відбраковування. 
Після затримки часу відбувається відновлення роботи конвеєрної лінії – вмика-
ється в нормальний напрям стрічка № 2, а за нею і стрічка № 1. Алгоритм пове-
ртається знову до свого початку. 
У випадку виявлення «чорного» металу, алгоритм працює по управлінню 
електромагнітами. В результаті вмикаються на повну потужність електромагні-
ти для видалення металу із сировини. При цьому вмикаються ті електромагніти, 
які розміщені на шляху руху металовключення і відповідають його габаритам, 
чим самим економиться електроенергія. Після затримки часу, потужність елек-
тромагнітів переводиться на режим «утримання». У випадку налаштування сис-
теми на повторне сканування наявності металовключень, алгоритм повертаєть-
ся до моменту реверсу конвеєрної стрічки для повторного сканування. При від-
сутності необхідності повторного сканування, алгоритм перевіряє по інформа-
ції із регістрів який розмір поточного металовключення. У випадку незначної 
ваги металовключення, алгоритм повертається до свого початку. Тобто видале-
не металовключення утримується на електромагніті як накопичене. Якщо ж по-
точне металовключення містить значну масу, або міститься на електромагніті 
уже кілька дрібних металовключень система згідно алгоритму здійснює розгру-
зку блоку електромагнітів. Здійснюється включення приводу повороту блоку 
електромагнітів, до моменту спрацювання датчика кінцевої точки повороту. 
Наступним кроком вимикається живлення електромагнітів, для скидування ме-
таловключень у контейнер відбраковування. Згодом згідно алгоритму блок еле-
ктромагнітів повертається у початкове положення «видалення» до моменту 
спрацювання датчика кінцевого положення. Знову алгоритм повертається на 
свій початок що робить алгоритм циклічним. 
 
6. Обговорення результатів розробки системи видалення металов-
ключень  
Розроблено структурну схему системи видалення металовключень із сипу-
чої сировини в умовах конвеєрної стрічки (рис. 4), яка, в порівнянні з аналогіч-
ними системами [4, 5], дозволяє здійснювати її сумісну роботу із системою ви-
явлення металовключень. Вона забезпечує обмін даними про виявлені металов-
ключення у сировині.  Відсутність такого обміну даними у розглянутих вище 
системах зумовлює їх роботу у сліпому режимі, що не дозволяє контролювати 
процес видалення металовключень і його підтвердження. Особливість роботи 
системи в тандемному режиму значно розширює її можливості. 
Розроблена на базі структурної схеми функціональна схема системи вида-
лення (рис. 5) передбачала підбір її функціональних складових, які забезпечу-






ми у робочий стан. На відміну від [9], де розвантаження проводиться конвеєр-
ним способом, розроблена система дозволяє видаляти металовключення біль-
шої вагової категорії і складної конфігурації за рахунок застосування чотирьох 
незалежних електромагнітів. При цьому кожен з електромагнітів може працю-
вати на різних режимах потужності. Такий підхід до вибору потужності і вибо-
ру номеру електромагніту дозволяє забезпечити оптимальний і більш економ-
ний режим його роботи. 
Розроблений апаратно-комунікаційний комплекс дозволив повністю реалі-
зувати функціональну схему системи (рис. 6). Зокрема, використання комуніка-
ційного процесора СР1241 дозволило здійснити комунікацію для обміну дани-
ми між системами виявлення і видалення. А розробка карти ModBus-регістрів 
(табл. 1) дозволила реалізувати їхнє комунікаційне середовище обміну даних. 
Так, приклад вмісту регістрів (рис. 8) демонструє типовий обмін даними. Окрім 
цього, організований Ethernet-зв’язок (рис. 5, 7) із загальнозаводською систе-
мою управління два можливість реалізувати безпосереднє управління конвеєр-
ними стрічками для видалення виявлених кольорових металовключень. Дане 
рішення дозволило значно збільшити функціональність системи в цілому. На 
відміну від [10], де не вирішена задача комунікації із системою виявлення і, як 
результат, система не володіє інформацією про місце формування магнітного 
поля, розроблена система цього недоліку позбавлена.   
Розроблене програмне і алгоритмічне забезпечення системи дозволило ре-
алізувати її  функціонування  в автоматичному режимі. Зокрема, розроблений 
алгоритм (рис. 12) дозволив реалізувати функцію обміну даними і видалення 
металовключень із наступним його розвантаженням. При цьому передбачено 
режим видалення кольорових металовключень шляхом управління конвеєрною 
стрічкою. На відміну від [11], проблема автоматизації процесу видалення вирі-
шена більш комплексно і функціонально. Так, у розробленій системі видалення 
передбачено режим контролю видалення металовключень, що полягає у повто-
рному контролі їх наявності. Окрім цього, застосування операторної панелі 
KTP700 (рис. 9–11) дозволило здійснювати оперативний контроль і управління 
системами, що значно розширило функціональність і інформативність системи 
видалення металовключень.  
Через особливості фізичних властивостей сировини (глина), яка полягає у 
її недостатній сипучості і високій вологості, не вирішена повністю проблема 
видалення кольорових металовключень. У розробленій системі видалення ме-
таловключень кольорових металів здійснюється через реверс конвеєрної стріч-
ки, а це, у свою чергу, зумовлює перевитрату сировини. Хоча кольорові мета-
ловключення становлять незначну частину серед усіх металовключень, проте 
дане питання вимагає подальших  досліджень і технічних рішень.  
 
7. Висновки 
1. Розроблена структурна схема системи видалення металовключень, яка 
об’єднала дві системи (виявлення і видалення металовключень), що дозволило 
забезпечити їх сумісну роботу, організувати обмін даними та  розширити функ-







безпечує реалізацію покладених задач по виявленню, видаленню і розванта-
женню виявлених металовключень та дозволяє здійснити роздільне управління 
електромагнітами і проводити вибір їхньої потужності і певні моменти часу.   
2. Розроблений на базі новітній апаратно-програмних засобів апаратно-
комунікаційний комплекс забезпечив реалізацію поставлених перед системою 
видалення металовключень задач, а використання ModBus-комунікації і модуля 
CP1241 дозволило організувати обмін даними між нею і системою виявлення 
металовключеь.   
3. Створено програмне і алгоритмічне забезпечення системи, використання 
якого дозволяє зменшити кількість металовключень у сировині на 15–20 % в 
порівнянні із існуючими системами видалення. Реалізацією алгоритмічного за-
безпечення дозволяє системі видаляти великогабаритні і кольорові металов-
ключення. Використання програмного забезпечення дозволяє, зокрема, реалізу-
вати роздільне управління електромагнітами, що значно підвищує збільшити 
ефективність роботи системи.   
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